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機械文明の 進展 . 都市化 の 趨勢と と もに 吾人の 生 活
環境に も幾多の 変せ ん が み ら れ , 新し い 環境 因 子が注
目をあ び るよ う に な っ て き た . その な か で も種 々 な物
理的環 境因 子に よ る 日常生活に お け る侵麹が重要な問
題を投じ て お り , 従来 の 環 境衛生単 に と っ て は未知 と
も い える 程の 新し い 環 境因 子が 注目さ れ る よう に な っ
て き た . 環境条件の な か で も化学的条件 , た と え ば大
気汚染. 水質汚歯 な ど の 化学物質に 起 因 す る諸 問題 に
関する研究はす で に 活 発と もい え る の で あ る が , 物理
的環 境因子に つ い て は そ れ程で も な い こ と を指摘す る
こと がで き よ う . こ の 物理 的環 境刺激に 関す る も の は
e n e rg y n uisa n c eと もよば れ . こ の 場合に は エ ネ
ル ギ ー 状態変化が問題と さ れ て お り . し か も人間自身
が感知 で き る と い う 特長を有して い る1). こ の 特 長 を
有する物理 的環 境因子 の な か で も最 も知見の 得 られ て
い な い もの と し て 衝撃を あ げ る こ と が で き よ う . 衝撃
は多く の 場合振動 と同 じよ う な分野で 取り あ つ か わ れ
るの で あ るが , 単独の 領域を 形成 して い る と い え る も
の で ある .
衝撃と は数種の 外力の 総称で もあ り . 元 来急速 . か
つ 作用を与え る の に 十分な 大きさ を も っ た力を 指す と
い わオ･1 て いる2)3) が 仁 運 動申の あ る質量 と . 運 動 あ る
い は停止して い る他の 質 鼠と の 衝突と い う 定甜) が 普
及 して お り , あ る系の 位置が 比較的短 い 時間 に 非周期
的に変化す るも の で . 突発で あ る こ と と 変位が大き い
ことで も っ て 特長ず け られ て い る4). こ の 衝 撃 と い う
環境閃 子は , 災害事故 , す な わ ち交通事故 とか 墜 落事
故などで 直接生体に 作用 して さま ざ ま な 損傷 を 惹起
し , と き に は死を も た らす も の で ある が . 爆発 , 爆 風
な どの 際に も生じ . い わ ゆる 炭塵爆発 に よ る災 害で も
この 衝撃に よる 作用 を無視す る こ と は で き な い . こ の
ほか鉄道車輌 , 自動車 な どの 交通 車輌乗車時 . 航空 機
塔乗時に も こ の 衝撃 に 遭遇 す る の が しば しば で あ り ,
衝突とい う現象で は つ ね に こ の 衝撃が 問題 と な る .
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衝撃と生体反応と の 関係 に つ い て は . 事故 と の 関
連 . ま た予後の 面か ら も とく に 頭部外傷が注目 さ れて
おり
5)～8)
, 衝撃 に よ っ て 惹起さ れ る生体損傷 に つ い て
は , 人体 に 損傷を お こ す危険性が あ る の で 死 体 . ダ
ミ ー , 動物 な どに 衝撃を加え る こ と に よ っ て 観察 され
る こ と が多 い . しか し環 境衛生学的 な立場か ら要望 さ
れ る こ と は , こ の よ う な生体損傷が お こ る 程度 より も
さ ら に低 い レ ベ ル の 衝撃に い か に 対応す る か と い う こ
とで あ り , 低 レ ベ ル に お ける 衝撃と い う 環境因 子に か
か わる 知見を集積す る こ とで あ る . 衝撃ば か り で なく
あ らゆ る環 境園子に 共通す る こ と で あ るが . 環 境 を改
善す る た め の 基礎と な る許容値 が ど の 程度で あ るか を
明らか に す る こ と が 最も必 要と さ れ る . 許容値 は ∴環
境評価な り ∴環境改善の だめ の 手が かり と な る もの で
あり . な ん らの 影響も観察さ れ な い 段階 . 不 利 な影響
を もた ら す段階 . 慢性 疾患を ひ き お こ し . 寿命 の 短 縮
を招く お そ れの あ る 段階. そ れ に 急性疾患や死 亡 を ひ
きお こ す お それ の あ る 段階な どの 4段階が人体 へ の 有
害度 に 関して 示さ れ て い るg). こ れ まで 野外調 査 の 結
果か ら 交通事故 に お け る衝撃力と生体損傷 , 車輌破損
度 との 関係 を解析し た り川), 衝撃エ ネ ル ギ ー に よ っ て
落下お よ び 墜落 に よ る 事故の 際の 生体壬呂傷の 程 度 を分
析 し たりIl)t ま た実験的に 衝撃に 対す る 頭部の 応答 の
モ デ ル 化を試み たりt2), あ るい は損傷 に 関す る許容限
界を設定し たり さ れ て い る柑)14)が , 生体損傷の 発 生 で
は なく 影響 が発現 す る か どう か と い う水準に お い て 許
容値を明らか に す る こと が 課題と な っ て く る .
本研究で は損傷を惹起 し ない よう な低 い 強度 の 衝撃
を対象と し , 快適な 環境 を形成す る ため の 基礎 と なる
環境園子と Lて の 衝撃に 関す る許容値を 設定す る こ と
を め ざし た .
研 究 方 法
実験に 用 い た 衝撃を加え る装置 は . 岡田 ｡ 中村 に よ
Study On T he Threshold Limit Value Of Mechanic al Sho ck Kats ur oIn agaki De-
Pa rtme nt of Public He alt h(Dire ctor : Prof. A. O k.ada), School of Medicine, Ⅰくa n az a w a
Unive r sity.
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図1 ス トライ カ と測定装置
っ て試作 され , 木下 に よ っ て 応用 さ れ た装置を基礎と
しほ)t カ ピ ッ ク ア ッ プも備え て 力検出も可能 に し て あ
り , 次の 如きもの で あ･る .
1) ス トラ イ カ
こ れ は衝撃外力を加え る装置 で あ っ て , ハ ン マ . ハ
ン マ の 柄 , 分度器, 支持枠 な どか らな っ て お り , そ の
概要が図 1 に示さ れ て い る . ハ ン マ 部の 寸法は 直径2 8
(m m)× 長 さ240(m m), 重量 は0.35(kg), ま た 回転
単径R は21.5(cm)で . ハ ン マ 本体の 長さ 5試m m). 衝
撃力受感部50(m 由),検 出部20(m m)で あ っ た . な お この
実験 で は , 種 々 な作用時間 (衝撃時間) に対応 した 測
定値を得 . 種 々 な作用時間 , ま た 作用時間と は 逆数関
係に あ る種 々 な 振動数に対する痛 み発現 レ ベ ル の 数値
を 検討す る こ と も目的 と して い るの で 種々 な 高分子材
料の ヘ ッ ドを ハ ン マ に とり つ け た . と り つ け た ヘ ッ ド
の 種類は 4種類であ るが , 種類 1 は合成 ゴ ム , 半球
状, 半径19(m m), 種類2は 同 じ く 合成 ゴ ム , 半球
状, 半径13(m m). 種類3 は発泡 ス チ ロ ー ル , 教 頭 円
粒状, コ ンタ ク ト面積314(m m2), 厚さ20(m m), ま
た 種類 4 はフ ォ ー ム ラ バ , 裁頭円錐状 . コ ン タ ク ト 面
鏡706(m rn2). 厚さ■10(m m)で あ っ た .
2) 測定装置
測定装置は , 検出器 , 増幅器お よ び記録器な ど よ り
な っ て い るが , 検出器と は ハ ン マ に よ り つ け た ピ ッ ク
ア ッ プで あ り , こ の ピ ッ ク ア ッ プ と して 加速度の ほか
に 力を検出す る ピ ッ ク ア ッ プも本実験 で は 用 い て い
る , 図2 はそ の 測定系の ブ ロ ッ ク 緑園で あ り , 測 定装
置の 綜合特性 は図3 に 示さ れ て い る .
加速度 ピ ッ ク ア ッ プ : チ タ ン 酸 ジル コ ニ ウ ム 鉛 磁
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図 2 測定系の ブ ロ ッ ク線図
器の 圧電効果を利用 した もの で 加速度 に 比 例 した電圧
を発生 . ハ ン マ に 取り つ け た .
(主要性能) 感度25(c mV/ ±G), 固 有 振動数27.8
(k ･ Hz). 測定範囲 ±0.1 ～2.000(G),横 感度 5(%)
以下 . 大きさ20(¢)×30(m m), 重畳30(g).
カ ピ ッ ク ア ッ プ : ス ト レ ー ン ゲ ー ジ型 で ハ ン マ に
内蔵 .
( 主要性能) イ ン ピ ー ダ ン ス240(β), ゲ ー ジ フ ァ ク
ク ー 2.0, 感度6.9(〟 Str ain/kg)瀾億範囲 0 ～ 120(k
g), 固有振動数5.4(k Hz), 大 きさ30(¢)× 55(m m).
重量200(g).
ス ト レ ー ン ア ン プ : 直流方式で校正回路 . 平衡回
路 , プ リ ッ ヂ 電源部 , 直流増幅回路お よ び電源部より
な る .
(主要性能) 人力イ ン ピ ー ダ ン ス1 .7(k`2). 出力 イ
ン ピ ー ダ ン ス0 .2(β), 出力10×10
~ 6 ひ ずみ に 対し最
高150(m V), 周波数特性 : D C～ .2(k Hz) 平坦 .
衝撃の 許容値 に関する研究
図3 測定器の 総合特性
A ClOO(V)約8(V A), 大きさ 1 4(c m) × 4(c m) ×32
(c m), 重量1.7(kg).
加速度増幅器 : 校正信号回路, 電圧増幅回路 , フ
ィ ル タ回路 , 電力増幅回路お よ び電源回路 より な っ て
い る .
(主 要性能) 入力イ ン ピ ー ダ ン ス280(M 招), 出 力 イ
シピ ー ダ ン ス13(β), ゲイ ン48.4(d B), 電源 ･ AClOO
(Ⅴ)7.1(V A). 大き さ16.5(c m)× 23.5(c m)× 1 8.5
(c m). 重量約4.2(kg).
記録器 : ポ ー タ ブ ル 直記式電磁 オ ッ シ ロ グ ラ フ で
ガル バ ノ メ ー タ はG ･ 100A⊥Fを使用 .
(主要性能) 感度約8.3(m m/m A 約400 Hz以 下), 記
録感光紙幅 127(m m)× 長さ35(m). 電源 A C(100 V)
3 0(VA), 大きさ19.5(c m)×30(c m)×42(c m), 垂
蟄約18.5(kg).
3) 被験者な らび に 測定条件
被験者は健康男子71名で . そ の 内訳 は1 9才 以 下1 0
名. 20～ 24才20名 , 25～29 才9名, 30～ 3 4才8 名. 35
～39 才7名, 40～ 4 4才7 名. 45才以上10名で あ る .
測定部位 と して は 前額部( 前頭部中央). 胸 部 (左
の 胸骨傍線 pa r?Ste rn al lin e の 第5肋骨郎)･ 背
部 ( 正中線 と右肩甲線 と の 中間の 線 と 両肩 甲下部を結
んだ線と の 交点). 殿部 (尾 骨の 先端 と右上後腸骨輔
SPin a ilia c aposte rio r sup . de x. と を結 び . そ
れを 一 辺と した 二 等辺 三 角形の 他 の 点) な ど を選 ん
だ , 何を目標に 許容値 を設定す るか が 重要 で あ る が .
単に 感知で き る か ど うか より も痛 み を伴 っ て 感知 さ れ
る レ ベ ル が 基礎に な ると 考え ら れ る の で こ の レ ベ ル を
採用 した . す な わ ち こ れ らの 各測定部位 に ハ ン マ 落下
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図 4 身体各部位に おけ る衝 撃波形
レ ベ ル
, す な わ ち痛み 発現 レ ベ ル を ハ ン マ 落下角 を上
昇さ せ る上昇 法 に よ っ て 求 めた . た ヾ し 歴年令 との 関
係 をみ る た め比較の 目的で 前額部で の み . は っ き り 衝
撃と し て 感知 され る レ ベ ル . す な わち 感知 レ ベ ル も求
め た . こ の よう な痛 み発現 レ ベ ル に お け る衝撃を記録
し , そ の 際の 衝撃加速度の ピ ー ク 値 , 作用時間 . 衝撃
力な ど を読み と り , さ らに 加速度と作用時間の 積か ら
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表1. ヘ ッ ド別, 部位 別衝撃速変
(痛み 発 現 レ ベ ル , m/S)
部 位 ヘ ッ ド 平 均 値 標準偏差 標準誤差
前 額 部
(1) 0.16 5 0.0 41 0.004
(2) 0.14 5 0. 26 0.00 0
(3) 0.17 5 0. 29 -0.00 3
(4) 0.18 4 0.03 2 0.0 03
胸 部
(1) 0.2 68 0.0 49 0.005
(2 ) 0.2 52 0.0 43 0.00 4
(3) 0,2 7 0 0.0 38 0.004
(4) 0.27 0 0.038 0.0 03
背 部
(1) 0.31 1 0.0 58 0.006
(2) 0.29 4 0.0 49 0.005
(3) 0.3 04 0.0 55 0.00 6
(4) 0.30 5 0.0 53 0.00 6
殿 部
(1) 0.38 4 0.07.2 0.008
(2) 0.3 81 0.0 81 0.00 9
(3) 0.397 0.0 91 0.01 1
(4) 0.4 0 4 0.1 00 0.01 2
衝撃特性 を求め こ れ らの 尺度に つ い て検討 した .
な お衝撃を 加え る陳の 衝撃の 程度は落下角 に よ っ て
規定さ れ , ハ ン マ の 落下角β(
0■)と衝撃速度Ⅴ(c mノs)
との 問に は次の よう な関係が あ る . ハ ン マ の 落下角を
H(c m)と する と
H= R(1 - CO SO)(c m)と な り . 速度 V は
Ⅴ ニ ､/扇田(C m/s)と な る .
た ゞ し g = 980c m/s2 . 衝撃 を加 え る 際の 衝撃 の 程度
を表わす もの と して こ の 衝撃速度 に つ い て も 検 討 し
た .
図4 は, 前額部, 毅郎な どで 記 録 さ れ た 衝撃加速
度 , 衝撃力 の 波形の 例 を示 した もの で あ る .
結 果
表1は , 前 楓 軋 胸臥 背部 , 殿部 な ど の 身体各部
位 に 衝撃が加わ っ た場合に . ど の 程度 の 衝撃速度 で 痛
み を伴 っ て衝撃 が感知さ れ る か を ハ ン マ に つ け た ヘ ッ
ドの種類別に平均値 , 標準偏差 . 標準 誤差な ど で 示し
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図5 身体各部位 に お け る衝撃速変
(平均値と標準偏差)
が . ど の 程度 の 衝撃速度 で 衝撃が加わ る と痛 み を伴っ
て 感知さ れ る か , す なわ ち それ を痛 み 発現 レ ベ ル の 衝
撃速度 と よ び , そ れ で みて み ると , 前額部で は平均値
が0.145～ 0.1 84(m/s). 標準偏差が0.026～ 0.041(n-′
`
s), 胸部 で はそ の 平均値 は0.252～ 0.270(m ′
/
s). 標準
偏差 が0.038～ 0.049(m /′s), 背部 で の 平均値 は0. 29ご‡
～0 .311(Ill/S), 標準偏差が0.049～ 0.058(m ノ
ノs)･ そ
して 殿部で の 平均値 は0.381～0 .404(m/S). 標準 偏 差
が0.072～ 0 .100(m /′s)で あ っ た . な お こ れ らの 標準 誤
差 は , 大部分 は0.003～0.006(m /s)で あ り , 大きく て
も0,012(111′/s)で あ っ て 比 較的小さ い 値 で あ っ た ･ こ
の よ う に 衝撃速度で み て み る と前額部 に お い て は他の
部位 よ り も断然低い 衝撃速度で衝撃が痛 み を伴 っ て 感
知さ れ て お り , こ れ に 対 して 最も 高い 衝撃速度を 示し
たの が 殿 部で あ っ た . こ の 痛み 発現 レ ベ ル に お ける殿
郎 で の 衝撃速度は , 前敬部の そ れ の 2 倍以 上の 値で あ
っ た . す な わ ち こ の こ とか ら痛み が 発現す るよう な衝
軌 こ対す る応答 に 関し て は . 前客員郎の 方が 最も敏 感で
あ り , 最 も鈍 い 部位は殿部で あ っ たと い う こ と が い え
よ う . こ の 衝撃速度に 関 して は 各部位 と も ヘ ッ ドの相
異に よ る有意差 は認め られ な か っ た .
2 . 衝撃加速度
前述の 如く , 衝撃速度 で痛 み の 発現 す る レ ベ ル に つ
い て 観察 した の で も るが , 衝撃速度は衝撃を加える際
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の 尺度で あ っ て 作用す る側か らみ た 衝撃の 程度と い え
る もの で あ り t
一 方衝撃の 人体 へ の 作用効果 は . 衝撃
が人体に 加わ っ て 身体各部位が どの よう に 応答す る か
に関係すると も考え る こ と がで き る . す な わ ち 生体応
答から み た衝撃 の 尺度も重要な意味をも つ と い う こ と
で ある . 衝撃が加 わ っ た際の 身体各部位に お ける衝撃
の 程度が人体 へ の 作用 に 関係す る もの と すれ ば , 衝撃
時の 加速度な り . 力を 検出して そ れ を 観察す る必要 が
ある . こ の 場合身体各部位 に 検出器を と り つ けて 検 出
するや りか た も考え られ る の で あ る が , 検出器の 質量
が多大の 効果を示 し正 確で は なく な るの で ハ ン マ に 検
出器を とり つ けて 測定する方法 しか な い とい え る . 図
6 は, 衝撃を人体 に 加え た 時身体各部位 で 痛み を伴 っ
て 衝撃が 感知さ れ る際 に 身体各部位 で 発生 して い る 衝
撃加速度を ヘ ッ ドの 種類別に 示 した もの で あ る . す な
わ ち身体各部位で衝撃 によ っ て 痛み が 感知さ れ る 際の
衝撃加速度 , すなわ ち 衝撃加速度の 痛み 発現 レ ベ ル を
示した もの で あ るが . 前額部 に 衝撃が加わ っ て 痛 み を
伴っ て衝撃が 感知す る際の 前額部に お け る衝撃加速度
は, 平均値で1.749～ 3.392(G), 標準誤差で0. 0 かか､
0.137(G), 胸部で の 平均値 は1.1 48～ 1 .291(G), 標準
誤差は0.038 ～0.065(G), また 背部の 平均値 は1.24 4
～ 1.340(G), 標準誤差が0.035～0.043(G), そ し て 殿
郎で の 平均値 は0.803～0 .873(G). 標準誤差 が0. 0 2 7
～ 0.034(G)で あ っ た .
すなわ ち前額部は最も大きい 衝撃加速度 で 応答 して
おり , こ れ に対 して 最も/トさい 衝撃加速度 で 応答 して
ナ､るの は殿部で あ っ た が . 胸 敵 背部で は 衝撃加速度
はほとん ど殿部た近い よ う な大きさ で 痛 み が 感知 され
て い た . 前述の 衝撃を 加え る際の 衝撃速度 と対応 して
みる と , い う な らば 加え る衝撃と受 け る方 で 発生す る
衝撃の 程度 とで 比較 して み ると . 前額部 で は他 の 部位
よりも小さ い 衝撃速度の 衝撃で す で に 衝撃 が痛み を 伴
っ て感知さ れ たわ け で あ るが . 他の 部位 に 比 較 して そ
の 際発生す る衝撃加速度 は最 も 大 き か っ た わ け で あ
る . 前額部と は逆に 殿部に お い て は衝撃が 痛 み を伴 っ
て 感知さ れ る衝撃速度 は最も大き い 値 で あ っ たが . 殿
部の 椿性の ため そ の 際発生し て い る衝撃加速度 は最も
小さ い 砥で あ っ た . 前額部で の 痛み 発現 レ ベ ル の 衝撃
速度が小さか っ た の は . 前額部で 衝撃が加 わ っ た 瞭に
発生す る衝撃加速度が大き い た め で あ る か も し れ な
い
.
衝撃速度で は , ハ ン マ に 取り つ け た ヘ ッ ドの 種現 に
よるち が い は 認め られ なか っ たの で あ るが , こ の 衝撃
加速度に 関し て は前額部で の み ヘ ッ ド1 , 2と ヘ ッ ド

























前 額 部 胸 部 背 部 殿 部
図 6 身体各部位 にお け る衝撃加速度
( 平均値 と標準偏差)
表2. 衝撃加速度 (痛み 発 現 レ ベ ル , G)
レ ベ ル
部 位
平 均 値 標準偏差 標準誤差
前 額 部 2.6 24 1.0 33 0.076
胸 部 1.20 5 0.41 0 0.0 32
背 部 1.267 0.368 0.02 8
殿 郎 0.873 0.2 24 0.01 7
1 , 2 は はとん ど同 じ衝撃加速度で あ っ た が , こ れ ら
と 発泡 ス チ ロ ー ル , フ ォ ー ム ラ バ な どを 材料とす る ヘ
ッ ド3 , 4 と は異 な っ た値を 示し . 前者の 方で 大 き な
衝撃加速度が得られ た . 図6の 成績は . ヘ ッ ドの 種類
別に 示し たも の で ある が . ヘ ッ ドの 種類に 関係 な く 一
括し て 示 した の が表2で あ る . 表2 は衝撃加速度 の 痛
み 発現 レ ベ ル を 身体各部位別 に ま と めて 平均値 . 標準
偏差 . 標準誤差な どで 示し た もの で あり . 前額部 に お
け る衝撃加速度 の 痛 み発境 レ ベ ル は殿部に お け る それ
の 約3倍以 上の 大き い 値と な っ て い る .
･3 . 衝撃力
衝撃の 程度を表わす の に , 本実験で はカ ピ ッ ク ア ッ
プ を ハ ン マ に と り つ けて 衝撃時の 身体各部位 に お け る
衝撃力 に つ い て も測定 した . 図7 に ヘ ッ ドの 種 矯別 ,
372
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前 額 部 胸 部 背 部1 殿 部
図 8 身体各部位 にお け る衝撃特性
(平均値と標準偏差)




平 均 値 標準偏差 標準誤差
前 額 部 0.8 83 0.34 8 0.0 25
胸 部 0.4 01 0.1 37 0.01 0
背 部 0.4 29 0.1 21 0.0 09
殿 部 0.23 6 0.0 83 0.006
身体部位別に そ の 衝撃力が 示して あ る . 衝撃力は前額
部 に お け る平均値と し て0.629～ 1.192(kg), 標準 誤
差は0.018 ～ 0.050(kg), 胸 部に お け る平均値 は0.4 12
～ 0.455(kg). 標準誤差は0.016～ 0.025(kg). ま た背
部に お け る平均値 は0.466～0 .493(kg), 標 準 誤 差 が
0.015～0.020(kg), そ れ に 殿部に お け る 平均値 は0.2
80 ～ 0.313(kg), 標準誤差が0.009～ 0 .012(kg)で あ っ
た . こ の よ う に 衝撃 が痛み を伴 っ て 感知さ れ る際の 身
体各部位で 発生す る衝撃力 は , 衝撃加速度の 場合と身
体の 各部位の 関係に つ い て は類似 して お り . 前額 軌こ
お け る衝撃力は他の 部位 よ り も最 も大 き い 値 で あ っ
て t こ れ に 対 して 殿部の そ れ は最 も 小 さ い 値 で あ っ
た . 胸部 , 背部 な どに お け る衝撃力 と殿部 に おけ るそ
れ も近接し た大きさ で あ っ た ｡ こ の よ う な こ と は, 衝
撃力は 衝撃加速度の 関数で あ る の で 当然 と も い え るの
で あ るが . 両者の 結果 は矛盾,しな か っ た . 表3 は , ヘ
ッ ドの 種類に 関係 な く 一 括 して ま と め , 各部位別に 衝
撃力の 痛み 発現 レ ベ ル を平均値 , 標準偏差 , 標準誤差
な ど で 示 した もの で あ る . こ れ をみ ると 前額部で の 平
均値 で あ る0.883(kg)は , 殿部 に お け るそ れ の 約 3倍
以 上 の 高 い 衝撃力で あ る こ と がわ か る . 衝撃力の 場合
は , 衝撃速度で は認め ら れ な か っ たの で あ るが . 衝撃
加速度 の 場合 と同 じ よう に 前額部 で の み ヘ ッ ド1 , 2
と ヘ ッ ド3 . 4 との 問に 差異が認 め ら れ た . すな わち
衝撃加速度と同じ よう に 衝撃力で も前額部に お い て l
合成 ゴ ム を 材料と し た ヘ ッ ド1 , 2 の 方 が 発泡 ス チ
ロ
ー ル
, フ ォ ー ム ラ バ な どを 材料と し た ヘ ッ ド 3 , 4
より も大きい 値を 示して い た .
4 . 衝撃特性
痛 み発現 レ ベ ル を 衝撃加速度 . 衝撃力 な どで 示した
が , それ ぞオいこ作用 時間( 衝撃時間)が 関係 し て お
り , 衝撃 の 影響で は こ の 作用時間の 長短 が 問題 に な っ
て く る . 衝撃加速度と か 衝撃力の み で 評価 す るの で は
な く . 作用 時間を も組み い れ た評価 ス ケ ー ル で も検討
しな け れ ば な らな い . そ こ で 衝撃加速 度 と 作用 時 間
( 衝撃時間)と の 構 を衝撃特性と して こ れ で も観察す
衝撃の 許容値 に 関する研究
表4. 衝撃特性 (痛み 発 現 レ ベ ル , GS)
レ ベ ル
部 l
平 均 値 標準偏差 標準誤差
前 額 部 0.04 9 0.011 0.0 0
胸 部 0.06 3 0. 13 0.0 00
背 部 0.07 2 0.01 5 0.00 1
殿 邸 0.081 0. 1 5 0.00 1
表5. 振動数 別許容 レ ベ ル (痛み 発現 レ ベ ル)
衝 撃 加 速 度 (G)
振動
平 均 値 標準偏差 標準誤差
5 H z 0.78 9 0.153 0. 2 7
1 0 Hz 1.32 3 0.289 0. 4 4
1,9 0 7 0.34 2 0.06 1
衝 撃 カ (k8)
ぎ
巌動､
平 均 値 標準偏差 標準誤差
5 H z 0.24 4 0.04 5 0.00 9
1 0 Hz 0.41 5 0.095 0.011
! 20 Hz 0.64 5 0.1 14 0.021
る こと に し た . 衝撃特性の 痛 み発現 レ ベ ル は , 前額部
にお ける平均値と し て0.046 ～ 0.050(G S), 標準誤差 は
小さく ほ と ん ど0 に 近 い の で 標準偏差 で 示す と0 .00 8
～ M 15(G S), 胸部の 平均値 は0.061～ 0 .0 6:〕(G S).
標準偏差 は0.012～ 0.014(G S). ま た 背離 で の 平 均値
はM 71～ 0･073(G S). 標準偏差が0. 013 ～ 0 .0 1 6( G
S)･ そ して 殿部で の 平均値 は0.075～ 0 .080(G S), 標
準偏差が0,016～0 .02〔】(G S)で あ っ た . す な わ ち 衝撃
特性は. 衝撃速度 の 場合と同じ よう に や ゝ 前額部に お
ける値が他の 部位 より も小さ い 値で は あ っ た が . そ れ
もとく に 顕著と い う 程で も な い . ま た 衝撃速度の 場合
と同じよう に 前額部に 凱 ､ て も用い た ヘ ッ ドの 種類 に
よる差は ほとん どみ られ て い ない . 表 4 はヘ ッ ドの 種
頓に 関係な く 各部位 ごと に 一 括し て 平 均胤 標準偏差
で 衝撃特性の 痛み 発現 レ ベ ル を 示し た も の で あ る .
5 ･ 振動数別許容 レ ベ ル
環境改善の た め の 辛が か り と な る許容値を 設 定す る
こと を主要な目的 と し , 衝撃速度 . 種 々 な 作用 時間を
5 川 20 30
8 . 1 0.05
振動数(Hz)
0.025 8. 0 用一
作 用時間(s)
図 9 振動数別作用時間別許容 レ ベ ル
含ん だ 衝撃加速度 , 衝撃九 あ る い は衝撃特性 に 関 し
て 痛み 発現 を目標に し て そ れ ぞ れ の 数値 を 明らか に し
た の で あ るが . 許容値 と して 結局 は振動数別 , あ るい
は 作用時間別に 提示しな け れ ば な らな い . こ の 場合に
もど の 尺度を 採用す るか と い う こ と は こ れ か らの 問題
で もあ るが , 人体 の 応答の 側か ら示すこ と に し て こ ゝ
で は衝撃加速度 と衝撃力と で 表わ す こ と に し た . 作用
時間か ら振動数 を得 , 相当す る振動数 に お い て 痛 み を
伴 っ て 衝撃を感知で き る衝撃加速度 お よび衝撃力 を ま
とめ て 平均値 , 標準偏差, 標準誤差 な どで 示し た の が
蓑 5で あ る . す なわ ち衝撃加速度 で み た痛 み発現 レ ベ
ル に よ っ て 得 られ た許容 レ ベ ル は , 5Hzで は 平 均値
が0.789(G), 2mlzで は1.907(G)とな っ て お り , 振 動
数が高く な ると 許容 レ ベ ル も 高く な っ て い る .
図9 は . こ れ ら を振動数別. 作用時間別 に 示 した も
の で ある が , 振 動数 5 Hz , 作用時間と して は0 .1(s)
に お ける 衝撃力の 許容 レ ベ ル は0.244(kg)と な っ て い
た .
6 . 衝撃特性と歴年合
宿み発現 レ ベ ル で み た衝撃に 対す る応答が歴年令と
関連あ る か 否か は興味あ争問題 で あ る . こ の 場合 に は
作用 時間を も組み い れ た 一 つ の 尺度で 検討 す る必 要が
ある の で 衝撃特性に つ い て 年令の 推移と と も に どう 変
動す るか を観察す る こ と に し た . 部位と して は前額部
と殿部に つ い て み る こ と に し たが . 前額部で は研究方
法の と こ ろで 述 べ た よう に 痛 み発 現 レ ベ ル の み で な
く , 衝撃が は っ きり と 感知さ れる レ ベ ル , す な わ ち 感
37 4 稲 垣
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図10 衝撃特性 と年令と の 関係 (前額部)
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知 レ ベ ル に つ い て も デ ー タ を 収集し た の で こ れ に つ い
て も述 べ る こ と に す る ,
図10ほ前額部に お け る痛み 発現 レ ベ ル と感知 レ ベ ル
で の 衝撃特性を歴年令 との 関係 で 図示 し た も の で あ
る . 図に 示して あ る の は回帰直線 で あ るが , 衝撃特性
を Y(G S)と し . 年令を Ⅹ(才)とす る と . 前 額 部 に お
い て は
感 知 レ ベ ル Y = 0.000246 X+0.020648
囁 み発現 レ ベ ル Y ニ 0.000075 X+0.045497
と い う 回帰方程式が得 られ た . 感知 レ ベ ル に 関して
は . 5 %以下 の 危険率で有意で あ っ た が t 痛 み発現 レ
ベ ル の もの は 有意で は なか っ た . す な わ ち 衝撃特性の
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感知 レ ベ ル で は , 回帰係数 は小さ か っ たが . 年令が 増
加するに し たが い 衝撃特性 は大きく な る関係 が認 め ら
れた けれ ど も痛み発現 レ ベ ル で み る と 年令 と は必 ず し
も関係が な い と い う こ とで あ っ た . 図11 は殿部 に お け
る衝撃特性の 痛み発現 レ ベ ル で あ るが , 衝撃特性を Y
(GS)と し . 年令を X(才)と す る と Y = 0.000627 X+
8.057374 が得 られ た が有意で は なか っ た .
考 察
衝撃負荷 に よ っ て 胸痛 t 冷汗 . 呼吸 器障害 な どが 訴
えられ , 血圧の 低下 , 徐脈 , 平衡機能 の 失調 な どが お
こる こ と も注目 され て い る が . 主要な 影響 は骨格 ､ 血
乱 内臓 , 筋肉な ど の 破壊で あ り , 生命 に ま で 関係す
るこ と が多い 柑ト18). 最 も関JL､が も た れ て い る の は 災
害. 事故と の 関連で あ り , 交通事故発生時の 生体の 損
傷の 程度と算出し た衝撃力と の 関係の 解析川) , 落 下 ,




. 衝突事故と損傷の 因 果 関係相〉. 車輌の 衝 実例 を 解
析して 車の 破損 の 激 L さの ス ケ ー ル を 作成 し た り20 )
東員と車輌と を 鵬 つ の 系と して と らえ たり す る2) よ う
な野外調査に よ っ て 追究さ れて お り , 損傷の 部位と し
て はとく に 頭部 に 興味が も たれ て い る . 頭部衝撃と頭
部外傷の 問題で は , 衝撃 エ ネ ル ギ ー に よ っ て 頭部外傷
を説明し たり5), 頭 部 の 力学的応答 や モ デ ル 化12)
Ho鹿S O n2ユ)24) ら は シ リ コ ン ゲ ル を つ め た 人頭部 の 観
察から固有振動数が約313 日zで , 簡単な ば ね , 質 量 系
に 頓似する が . 正確 なモ デ ル で 表現す る こ と を 受け つ
けない 程複雑で あ る こ と を 報告 して い る . 一 方衝撃 に
対する緩衝の 機能に つ い て も究明さ れ て お り , 頭部 に
衝撃が加わ る 瞭に 頭皮に よ っ て 脳 . 頭蓋骨の 傷害が緩
和さ れ , 緩衝能の 果す 役割が重要な意味を も っ こ と も
述べ られ て い る25ト2丁). こ の はか に も さ ま ざ ま な研究 が
報告され て い るが28ト30). こ れ らの 実験 に は 衝撃発生装
置を欠く こ と はで き な い . 衝撃発生装眉 と は , 2秒以
下と い う 作卿寺問の 短 い 衝撃加速度を作用 さ せ る装置
であるが . こ れ に は 落下式 ( 落下台を落下 さ せ て 緩 衝
体に 衝突させ る), ハ ン マ 式 (ハ ン マ を自然 落下ま た
は加速落下さ せ て テ ー ブル に 衝突 さ せ , 瞬 間的加速度
をあたえ る) そ れ に ス レ ッ ド式 (試験体 に 取 り つ け た
台車を固定壁 に 衝突さ せ たり , 静止L て い る台車を 瞬
間的に 加速さ せ る) な どが あ る が . 発生す る衝撃 は 強
大で あ っ て 人体を対象 とす る こ と は難か し い . した が
っ て こ の よう な 衝撃実験で は, 試験体 と して 死 体 . 動
物, ダ ミ ー など を用 い る こ と に な るが , こ れ らか ら得
られ た成績を人体 に そ の ま ゝ あ て はめ る こ と はで き な
い こと が多い . ま た環 境聞 子と して の 衝撃問 題 で は ,
生体 に 損傷を 惹起す る程度の もの と い う より もそ れ よ
り もさ らに 小さ い レ ベ ル の 衝撃が 対象とな る . 衝撃環
境因子が事故の 際に . と き に は死 に ま で 関連す るよ う
な生体損傷を お こ す こ と ばか り で な く . 衝撃環 境を 改
善 して 快適な環 境条件を設定す る こ と も重要な課題 と
も な るか らで あ る .
こ の よ う な レ ベ ル の 衝撃 に 関す る知見を集積す る た
め に は小 さ い 衝撃を 発生す る装置が必 須と な る の で あ
るが . 本実験 で は , 岡 臥 中村に よ っ て 試作 さ れ , 木
下15)に よ っ て 使用さ れ た小型の ハ ン マ を 用 い る ハ ン マ
式の 装 置を用 い る こ と に した . こ の 装置に は , 衝撃加
速度の み で な く 衝突時の 衝撃力を も測定で 畠 る よう に
力検出器 を ハ ン マ に 取り つ け衝撃力 も測定す る こ とに
した . 衝撃の み に 適 用さ れ る こ とで は な い が ∴環 境衛
生学上長 も重要な研究は , 環境改善の た め の 辛が か り
と な る許容値を設定す る こ と で あ る . 衝撃 に 関 して も
こ れ に つ い て の 知見を収集する こ と が先決 とな る . 頭
部衝撃 に 対L て Gu rdjia n ら8)は人間耐容曲線 什I
TC) と して 加速度一時間限界 を使用し て おり . 林 も こ
れ に 類似 の 曲線 を論理 的に 求が l), Gu rdjia n ら の
人間耐容曲線 (H T C) は硬 い 衝撃に 対応 す る も の で
あ っ て 炊衝撃 で は異 なる こ とを 述 べ て い る32). ま た
Gad d ら33)は衝撃負荷に よる 甲状炊骨の 骨折限界 は10
ポ ン ドで あ る こ と , ま た60～65ポ ン ドの 範 囲 の 荷重
水準で ブタ の 軟骨 に も人間と同 じよ う な骨折が生 じた
こ と を述 べ , Fa n封) は 人間の 脳の 損傷の 危険性 に 対
す る限界値と し て W S T曲線を示し て い る . こ の よ
う な強度に お け る衝撃の 特性 に つ い て は I S O(国際
標準化機構)35) で 審議さ れ つ つ あ り , こ れ ら は 生 体損
傷をお こ す 程度 の 過度な衝撃 に 関する もの で あ る が ,
作用す る 加速度 と時間と の 関係で 示して い る こ と は 本
研究 で も参照 す る こ と が で 童 る . 衝撃の 許容値 を 設定
す るの に 何を目標 に して す るか は 甚だ重要で あ る . 嶋
38)はす で に 衝撃 と して は っ き り 感知 さ れ る よ う な 衝撃
の レ ベ ル に 対す る人体の 応答に つ い て 明 らか に L て い
るが , こ の よ う な レ ベ ル に つ い て 実験す る こ と が ま ず
は必 要で あ る . しか し 感知す る 程度 の こ と は 必ず し も
影響の 発圭削こ 直ち に つ なが る もの で もな い の で , こ の
よう に し て 得 られ た デ ー タ は , 最も低い レ ベ ル に 関す
る もの と し て 重 要な意味を も つ に して も . 実際的 に は
何 らか の 効果 に つ な が る , た と えば 痛み を伴 っ て 感知
され る か どう か , す な わ ち痛み 発現 レ ベ ル に つ い て 観
察す る 方が より 妥当と 考え ら れ る . そ こ で 本研 究 で は
許容値を設定す る た め の 水準と して こ の 痛 み発現 レ ベ
ル を 採用す る こ と に し た . 痛 み に は 一 次構 , 二 次 痛 .
砿痛な ど の 三 種が あ る とさ れ て い る が7), こ の 場 合 の
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痛 み は刺激が加わ ると 直ち に 感じ , 刺 激 部位 も限局
し, 刺激を 取り去 る と直ち に 感 じな く な る 一 次痛 に 類
す る 感覚体験 で あ る とい え よう .
衝撃研究が なお こ れか らの 展開に 期待さ れ る こ と が
多 い の は , 衝撃測定 の 技術的困難 さが あ っ た か らで あ
る . 現時点で は短時間に 作用す る外力の 程度を記録す
る の は技術面 で は多大の 進歩を み陸路 は な い と い っ て
も過言 で な い 程で あ るが , 衝撃測定 の 結 果 を ど の よう
に 評価す るか と い う こ と が 問題 と な る . 衝撃 波 形 は ,
発生し た衝撃加速度 と時間と の 関係 で記録 す る こ と が
で き t ま た衝撃力と時間 と い う 二 因子で 観察す る こ と
も可能で あ る . さ ら に ハ ン マ で 衝撃を 加え る瞭の 衝撃
速度 も十分問題 に な る もの で あ る ･ す な わ ち衝撃 に 関
連 して 注意す べ き こ と は , 衝撃 の 判定 . 評価 の 方法が
い まだ 規格化さ れて い な い と こ ろ に あ る と もい え る の
で あ り , した が っ て 現時点で は , 可能 な さ ま ざ ま な側
面か ら把捜せ ざ る を得な く , こ ゝ で は 衝撃速度 . 衝撃
加速度 , 衝撃力そ れ に 衝撃特性 な ど に つ い て 述 べ た .
前租部で は , 痛み 発現 レ ベ ル の ほか 衝撃を感知す る
感知 レ ベ ル に つ い て も観察 し た . 衝撃加速度 と作用時
間( 衝撃時間)と の 積で あ る衝撃特性 で み て み る と痛
み 発現 レ ベ ル と 感知 レ ベ ル と は 異な っ た と こ ろ に 位置
して お り ∴痛み 発現 レ ベ ル の 方が 大き い 値で あ っ た ･
すな わ ち , 痛み を 伴 っ て 感知さ れ る場合 と感知 レ ベ ル
とが 区別され て体験さ れて お り . そ れ ぞ れ の 要求す る
レ ベ ル が ひきだ さ れ た と い う こ とが で き よう . 脚
8)は
感知 レ ベ ル に 関 して 前額部で の 衝 撃速度が平 均 値で
0.086～0.099(m/s),標準偏差が0.016 -0 .023(m/S)で
あ っ た と して い るが , 痛み 発現 レ ベ ル は , 前額部 の 平
均値 で0.145～ 0 .184(m/s), 標準偏差が0.026
～ 0･0 41
(m/s)と な っ て お り, 平均値 に して も標準偏差 に し て
も痛み 発現 レ ベ ル は 約2 倍の 高値 と な っ て い る ･ こ の
こ とを 衝撃加速度で み て み る と , 前額部 に お け る感知
レ ベ ル の 平均値 は1.074～ 1 ,852(G), こ れ に 対 し て 痛
み 発現 レ ベ ル の 平均値は1.7 49 ～ 3 .392(G)と痛 み 発現
レ ベ ル の 方が 高値 で あ っ た .
衝撃 の 痛み 発現 レ ベ ル は , 衝撃を 加え る際の 衝撃速
度で み て み る と東部 に 関連 した 前額部で は最 も 低 く ･
他の 部位 より も鋭敏 に 反 応 して い る よ う に 拝 察 さ れ
た . そ の 際に 発生する衝撃加速度 に し て も衝撃力 に し
て も前額部に お け るそ れ が最も大 き く な っ て い る ･
痛 み発現 レ ベ ル で と らえ た 振動数別許容 レ ベ ル は -
振動数に よ っ て 異 なり . 衝撃加速度で み る と 5 Hz で
0.789(G)で 振動数が高く な る と衝撃加速度 も大 き く
な っ て ゆく , 同 じよ う な こ とが 衝撃力 で も観察 され て
い るが , こ の よう に し て 得 ら れ た衝撃加速度 なり 衝撃
垣
力は , 衝撃環境対策を推進する た めの 辛が か り と なる
実際的な意義を有す るもの と い え る . 前額部で は感知
レ ベ ル に 関し て , 回帰係数 は甚だ小 さか っ た が歴年令
と の 関係で衝撃特性 をみ て み る と有意 で は あ っ た が .
痛み 発現 レ ベ ル に 関 して は前額部で も殿部で もそ れは
有意 で はな か っ た . す な わ ち痛み 発現 レ ベ ル で み た衝
撃 の 程度 とい う もの は 若い か ら , また は年長者で ある
か ら と い う こ とで 異な る こ と は な く . 年令 に よ っ て 衝
撃の 知覚 の 様相 に 相異が あ る と は い え なか っ た .
結 論
環 境刺激と し て の 衝撃の 許容値を 設定 す る ため に ス
ト ラ イ カ , 検出器t 増幅器お よび記録器な ど か らなる
ハ ン マ 式の 衝撃装置に よ っ て 衝撃を 加え , 人体各部位
に お け る衝撃応答を観察 し た . こ の 装置 に は検出器と
し て 加速度 ピ ッ ク ア ッ プ と 力を検出す る ピ ッ ク ア ッ プ
と が と り つ けて あ り . 健康男子71名を対象 と して 記録
さ れ た 衝撃加速度波形と力波形を解析 し た .
衝撃 が痛 み を伴 っ て 感知さ れ る レ ベ ル , す なわ ち痛
み 発現 レ ベ ル を上昇故 に よ っ て 求め た が t 衝撃を加え
る際の 衝撃速度 で み て み る と , 前額部 で は他の 部位よ
り も最 も小さ い 衝撃速度 で 痛み を 伴 っ て 衝撃が感知さ
れ , 殿部 に お け る そ れ は 最も大きか っ た . 前額部 にお
け る衝撃速度の こ の 痛 み 発現 レ ベ ル は , 平均値で0.145
～ 0.1 84(m/s)で あ っ て 最も敏感 な部位 で あ っ たの に
対し , 最 も鈍 い の は殿郎で あ り ､ 前額部 に お ける それ
の 2倍 以上 の 値 で あ っ た .
衝撃が痛 み 発現 レ ベ ル と して 感知さ れ る 際の 身休各
部位 で 記録さ れ る , 換言す れば 身体各部位で 衝撃に 応
答す る際の 衝撃加速度お よ び衝撃力 は , 前額部で 最も
大き い 値が 得 られ ､ 殿部に お け る それ は最 も′トさい 値
で あ っ た . す なわ ち 前額軌 こお け る痛 み発現 レ ベ ル で
の 衝撃加速度 は , 平均値2.624(G)と い う 殿 離の そ れ
の 約3 倍以上の 値 で あり ,ま た衝撃力 の 平均値も0･B83
(kg) で 殿部の そ れ の 約 3倍以 上の 値 で あ っ た ･
衝撃の 評価に 作用 時間(衝撃時間) は無視で き ない
が , こ れ を お り こ ん だ衝撃特性の 平均値 は , 前客員部で
は0.049(G S), 背部で は0.072(G S), 殿 部 で は0･081((;
S)で あ っ た . こ の 衝撃特性を歴年令 と の 関連 で 検討
し た が , 前審頁部 に お け る衝撃を感知 す る レ ベ ル で は有
意で あ っ た が , 前額部 に お け る痛 み 発現 レ ベ ル ･ 殿部
に お け る痛み 発現 レ ベ ル に 関 して は 有意 で は な か っ
た . 振動数別許容 レ ベ ル と して . 衝撃加速度で は5しIz
で , 0.789(G). 10Hzで1.323(G)･ 20 Hzで 1 ･gO7
(G), ま た衝撃力 で は5Hzで0･244(kg)･10 Hzで0･
L‡15
(kg). 20Hzで0.645(kg)と い う数値 が 得 られた ･
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A b st r a ct
The pr es ent study w asintended to and the threshold lev el of pain du eto
impact(pain thre shold, P T)and in v estigate the a v ailabilit yof new thr eshold limit
v alu ebased o nthes e re sults .
Fo rthis study, itw as u s ed a ninstr u m e nt which w as c o mpos ed of a strikerto
Pr Odu c eimpact, m eter StO m eaS ur eth a cc ele r atio n, a nd to m e as u r et h ap plied
fo rce. Se v enty o n ehealthy m ale s, aged 1 8- 55ye ar s w er eth exper
'im e ntals ubjects
in th is study. The indice s m eas u redin cluded im pact v elocity, im pact a cc el ratio n.
im pa ct for ce a nd impact du r atio n. T he se w e r e m e a su red by the asc e ndi g s eries
m ethod atfo rehead, ante rior tho rax, pOSte rio rtho ra x, a nd gluteal region .
T he P T w as obs er v ed in ter m s of impact cha racte ristics (impact
a ccel ratio n xits du r atio n, G ｡ S). That P T o nfo r ehead a nd glute al regio n w ere
O.049G ･S±0.01 1 G｡ S (m e a n±standard deviatio n) a nd O.0 81 G｡ S±0.015G ｡ S,
r e spectiv ely. T he P T at 5Hz and lO Hz w er eO.78 9 G±0.153 G(m ea n±sta ndard
de viatio n) a nd l.32 3 G±0.28 9 G, reSpeCtiv ely. And the PT show n ot signi色c ant
relatio nship to the age diffe re n c e.
